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© Ultraschallwandlerarray mit einer reduzierten Anzahl von Wandlerelementen 

© Bel einem Ultraschallwandlerarray nehmen die Abstande 
seiner Wandlerelemente (Tg) In Zellenrichtung (x-Rlchtung) 
und Spaftenrichtung (y-Richtung) von einem Symmetrlezen- 
trum (S) nach auSen gerna(S der Vorschrift ab, daS das 
Integral fiber eine bezuglich des Symmetriezentrums (S) 
gerade und Strang monoton nach beiden Selten fallende 
Funktion f(x) bzw. g(y) zwlschen den Mittelpunkten (M,,) 
benachbarter Wandlerelemente (TJ fur jede Zeile bzw. 
Spatte konstant 1st. Dadurch wtrd die Anzahl der Wandler- 



elemente (TJ verringert ohne eine wesentliche Verschlech- 
terung der Strahlcharakteristik des Arrays. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft ein Ultraschallwandlerarray. 

In der medizinischen Ultraschalldiagnostik wird ein 
Raumgebiet des menschlichen Kdrpers mit Ultraschall- 
pulsen beschallt und aus den reflektierten Ultraschall- 
echopulsen wird von einer Signalverarbeitungseinheit 
ein Ultraschallbild aufgebaut, das einem zweidimensio- 
nalen (2-D) Schnitt durch den Kdrper entspricht Zum 
Senden und Empfangen der Ultraschallpulse werden 
bislang hauptsSchlich eindimensionale (1-D), insbeson- 
dere lineare Arrays von piezoelektrischen Wandlerele- 
menten eingesetzt, die von einer elektronischen Steuer- 
einheit mit vorgegebenen Phasenverzdgerungen ange- 
steuert werden. Mit solchen phasenverzdgert angesteu- 
erten linearen Arrays kdnnen in einer von der Norma- 
len zur Arrayoberflache und der L&ngsrichtung des Ar- 
rays aufgespannten Ebene schwenkbare und fokussier- 
bare Ultraschallstrahlen gesendet und empfangen wer- 
den. Der relativ zur Normaien gemessene Schwenkwin- 
kel fur den Ultraschalistrahl ist im allgemeinen urn so 
grdBer, je kleiner die Wandlerelemente sind. Der Ab- 
stand der Wandlerelemente wird im allgemeinen gleich- 
maBig Qber das gesamte Array etwa gleich der H&lfte 
der Wellenl&nge des Ultraschalls gewahlt, um zusatzli- 
che Beugungsmuster (Nebenkeulen) zu vermeiden, und 
betr&gt beispielsweise bei einer Untersuchungsfrequenz 
von 3,5 MHz etwa 0,2 mm. Andererseits ist eine be- 
stimmte Mindestiange des linearen Arrays erforderlich, 
um eine hinreichende Schaliamplitude und ein genaues 
Fokussieren des Strahls zu erreichen. Aus diesen beiden 
Forderungen des maximalen Abstands der Wandlerele- 
mente und der Mindestiange des Arrays folgt eine Min- 
destanzahl von typischerweise 64 Wandlerelementen 
fUr das Array, die nicht unterschritten werden sollte, 

Neben t-D- Arrays sind auch zweidimensionale (2-D), 
insbesondere matrixfdrmige Ultraschallwandlerarrays 
bekannt, die aus einzelnen, im allgemeinen rechteckigen 
Wandlerelementen aufgebaut sind. Matrixfdrmige 
Wandlerarrays sind beispielsweise aus DE-C-34 37 862 
und der korrespondierenden US-Patentschrift 4 683 396 
oder aus DE-A-37 33 776 und der korrespondierenden 
US-Patentschrift 4 801 835 bekannt Steuert man nun 
die Wandlerelemente des Matrixarrays mit entspre- 
chend vorgegebenen Phasenverzdgerungen an, so kann 
man im Gegensatz zu den linearen Arrays einen nicht 
nur in einer, sondern in zwei Winkelrichtungen 
schwenkbaren und fokussierbaren Ultraschalistrahl er- 
zeugen und detektieren. Man erreicht so eine hdhere 
Bildaufldsung. Um einen hinreichend groBen Raumwin- 
kelbereich mit dem Ultraschalistrahl durchfahren zu 
kdnnen, mussen in Analogic zu den linearen Arrays wie- 
der die Bedingungen eines Maximalabstandes von typi- 
scherweise etwa 0,2 mm der Wandlerelemente vonein- 
ander und einer Mindestflache (Apertur) des 2-D-Ar- 
rays von typischerweise etwa 20 x 20 m 2 bei einem qua- 
dratischen Array, d. h. N = M, und 3,5 MHz Untersu- 
chungsfrequenz erfQIlt sein. Damit ist eine Mindestan- 
zahl von Wandlerelementen auch fQr das 2-D-Array er- 
forderlich, die beispielsweise 64 x 64 «= 4096 betragen 
kann. 

Probleme bereiten bei einer so groBen Anzahl von 
Wandlerelementen und den erforderlichen kleinen Ab- 
messungen die Herstellung und Kontaktierung der 
Wandlerelemente und auch die zum Obertragen der 
Steuersignale und der Bildsignale erforderliche Anzahl 
von Steuer- und Datenleitungen. Es sind daher Wege 
gesucht worden, wie man die Anzahl der Wandlerele- 



500 Al 

2 

mente verringera kann, ohne die Strahlcharakteristik 
des 2-D-Arrays wesentlich zu verschlechtern. Insbeson- 
dere sollen die Nebenkeulen (side lobes) des Ultra- 
schalls im wesentlichen unterdrQckt bleiben. 
5 Aus "IEEE Transactions on Ultrasonics, Ferroelec- 
trics and Frequency Control", Vol 38, No. 4, July 1991, 
Seiten 320 bis 333 ist eine Ultraschallwandlermatrix mit 
einer fur die Kardiographie typischen quadratischen 
Apertur von 10 x 10 mm 2 und quadratischen, Equidistant 
10 angeordneten Wandlerelementen bekannt Da der Ab- 
stand der Wandlerelemente kleiner ist als die halbe Wel- 
leniange, sind Nebenkeulen in der Strahlcharakteristik 
dieser Wandlermatrix praktisch vollstandig unterdruckt 
Ausgehend von dieser AusfQhrungsform einer Ultra- 
is schallwandler matrix sind zwei Mdglichkeiten bekannt, 
wie die Anzahl der Wandlerelemente reduziert werden 
kann. Bei der ersten Mdglichkeit werden die in den Ek- 
ken der Matrix liegenden Wandlerelemente entfernt, so 
daB ein Wandlerarray mit kreisfdrmiger Apertur mit 
20 einem der Seitenlange des ursprOnglichen Quadrats ent- 
sprechenden Durchmessers entsteht Die Abstande der 
Wandlerelemente bleiben dabei gleich, so daB die Ne- 
benkeulen weiterhin unterdrQckt sind. Jedoch wird die 
Hauptkeule etwas breiter. Die zweite Mdglichkeit be- 
25 steht darin, aus dem Matrixarray durch eine statistische 
Auswahl Wandlerelemente zu entfernen. Dadurch ver- 
grdBert sich der mittlere Abstand der Wandlerelemente, 
und die Intensitat der Nebenkeulen steigt mit abneh- 
mender Anzahl von in dem Array verbliebenen Wand- 
30 lerelementen. AuBerdem sinkt die Leistung des Wand- 
lerarrays. 

Aus der US-Patentschrift 2 928 068 ist ein Druckwel- 
lenwandler mit einem massiven Keramikkdrper be- 
kannt Auf einander gegentiberliegende Fiachen des Ke- 
35 ramikkdrpers sind Elektroden so angeordnet, daB zwi- 
schen den Elektroden unterschiedlich piezoelektrisch 
aktivierte Bereiche entstehen. Der Polarisationsgrad 
dieser Bereiche nimmt vom Zentrum des Keramikkdr- 
pers nach auBenab. 
40 Aus "Journal of the Acoustical Society of America", 
Vol 49, No. 5 (Part 2), May 1971, Seiten 1668 bis 1669 ist 
ein Ultraschallwandler mit einem massiven Quarzkdr- 
per bekannt Durch eine besondere Elektrodenanord- 
nung wird in den Quarzkdrper eine GauBverteilung der 
45 Amplitude des abgestrahlten Ultraschallstrahls mit Ma- 
ximum in der Mitte des Quarzkdrpers erzeugt 

Aus der DE-C-33 34 090 und der korrespondierenden 
US-Patentschrift 4 518 889 ist ein Ultraschallwandlerar- 
ray mit stabfdrmigen, parallel angeordneten Wandler- 
50 elementen bekannt Die Abstande der Wandlerelemen- 
te nehmen auf beiden Seiten eines Zentralpunkts oder 
einer Zentrallinie nach auBen derart zu, daB die akusti- 
sche Reakdon der wirksamen Oberflache des Arrays 
und damit die Polarisation bei gleichm£Biger elektri- 
55 scher Erregung mit grdBer werdendem Abstand vom 
Zentralpunkt oder von der Zentrallinie nach einer 
GauBfunktion abnimmt 

Aus der US-Patentschrift 2 837 728 ist ein Ultraschall- 
wandlerarray bekannt mit einer Vielzahl gleicher und 
60 gleichm&fiig elektrisch erregter Wandlerelemente. Die 
Abstande der Wandlerelemente nehmen bei einem ma- 
trixfdrmigen Array von einer Zentrallinie als Symme- 
trieachse und bei einem kreisfdrmigen Array von einem 
Zentralpunkt nach auBen hin zu gemaB der mathemati- 
65 schen Vorschrift 

Abstand « K-sec(n-0) 



DE 44 28 500 Al 



wobei K eine Konstante, e ein konstanter Winkel von 
etwa 10° und n die Anzahl der Wandlerelemente ge- 
rechnet von der Zentrallinie bzw, dem Zentralpunkt ist 
Der Erfindung liegt nun die Aufgabe zugrunde, ein 
Ultraschallwandlerarray anzugeben, bei dem die Anzahl 
seiner Wandlerelemente reduziert ist im Vergleich zu 
einem Array mit gleicher FlSche und &quidistanter Bele- 
gung mit Wandlerelementen und bei dem zugleich die 
Strahlcharakteristik nicht wesentlich verschlechtert ist. 



wenn yy die y-Koordinate des Mittelpunkts My des 
Wandlerelements Ty und yi+ij die y-Koordinate des 
Mittelpunkts Mi + 1 j des Wandlerelements T\ + 1 j sind. 

Als Funktion f(x) und/oder g(y) ist vorzugsweise eine 
Dreiecksfunktion, Hanning-, Hamming-, Riesz-, De la- 
Vall-Puissin-.Tukey-, Bohman-, Poisson-, Hanning-Pois- 
son-, Cauchy-, GauB-, Doph-Chebyshev-, 
Kaiser-Bessel-, Barilon-Femes-, Exact Blackman-, 
Blackman-, Minimum 3-Sample- Blackman- Harris- oder 



Diese Aufgabe wird gemaB der Erfindung gelfist mit to Minimum-4-Sample-Blackman-Hairis-Funktion vorge- 
den Merkmalen des Anspruchs 1. Die Abstande der seheiL Diese Funktionen sind im Rahmen einer theoreti- 
Wandlerelemente in jeder Zeile (x-Richtung) nehmen schen Arbeit fur die harmonische Spektralanalyse mit- 
nachauBen monoton ab gemaB der Vorschrift: tels diskreter Fouriertransformation in Anwendungen 

fQr die Signalerkennung bekannt ("Proceedings of the 

a) es ist eine bezQglich eines Symmetriezentrums 15 IEEE", Vol. 66, No. 1, Jan. 1 978, Seiten 51 bis 83). Die 
(S) mit den Koordinaten x = O und y « O gerade Fouriertransformierten dieser Funktionen weisen aus- 
und nach beiden Seiten monoton fallende Funktion gepragte Hauptkeulen und vergleichsweise kleine Ne- 
f(x) in x-Richtung vorgesehen; benkeulen auf. Diese Eigenschaft wird in dieser vorteil- 

b) die x-Koordinaten der Mittelpunkte My der haften Weiterbildung gemaB der Erfindung fur die 
Wandlerelemente Ty in jeder Zeile sind derart ge- 20 Strahlcharakteristik ausgenutzt 

wfihlt, daB das bestimmte Integral der Funktion f(x) Die einzige Figur der Zeichnung zeigt ein Ausfiih- 
Qber x zwischen den Mittelpunkten My und My+t rungsbeispiel eines matrixformigen Ultraschallwandler- 
benachbarter Wandlerelemente Ty und Ty+i we- arrays. Es ist ein Ausschnitt des Zentralbereichs einer 
nigstens annahernd konstant ist solchen Wandlermatrix urn ein Symmetriezentrum S 

25 schematisch dargestellt Die Wandlerelemente sind mit 
Ty bezeichnet und weisen vorzugsweise eine quadrati- 
sche Gestalt auf. Mit den Wandlerelementen Ty sind 
Zeilen i und Spalten j der M x N-Matrix gebildet mit 
t^i^M und lSj^N, die in einem orthogonalen 
30 (x,y)-Koordinatensystem mit dem Ursprung S = (0,0) 
und einer x- und einer y-Achse liegen. Die Zeilen i ver- 
laufen in x-Richtung und die Spalten j in y-Richtung. Die 
Ultraschaliwandlermatrix kann quadratisch, & h. die An- 
zahl M der Zeilen ist gleich der Anzahl N der Spalten, 
Wandlerelements Ty und xy+i die x-Koordinate des 35 oder auch rechteckig sein, d. h. die Anzahl M der Zeilen 
Mittelpunkts My+i des Wandlerelements Ty+t sind. ist verschieden zur Anzahl N der Spalten. Die Abstande 
Das bestimmte Integral der Mittelpunkte benachbarter Wandlerelemente, bei- 

spielsweise My und My+i My+i und My+2 sowie My+2 
ip+i und My +3, nehmen von innen nach auBen immer weiter 

f f(x)dx 40 zu * Dazu wird eine Funktion f ( x ) f ur die Zeilen i und eine 

J / W«* Funkuon g(y) fur die Spalten j gewahlt, die jeweils be- 

W ztiglich des Symmetriezentrums S gerade Funktionen 

sind, d. h. f(x) « f( - x) bzw. g(y) = g( - y) und fur groBer 
entspricht der Flache zwischen der Abszisse(x-Achse) werdende Betrage |x| bzw. |y| streng monoton abneh- 
und dem Graphen der Funktion f(x) sowie den beiden 45 men. Damit sind diese Funktionen f(x) und g(y) Fenster- 



In einer Formel l&Bt sich dies so ausdrUcken: 

Xu+l 

ff(x)dx = const, 
wenn xy die x-Koordinate des Mittelpunkts My des 



funktionen, die in diesem Ausf iihrungsbeispiel bei einem 
einstellbaren Maximalwert ±x ma x bzw. ±y max ver- 
schwinden, d. h. f(x ma x) = f(-x max ) = 0 bzw. g(ymax) = 
g(-ymax) — 0. Die Render der Fensterfunktionen 
±Xmax bzw. ±y m ax kennen auch bei positiven oder ne- 
gativen Funktionswerten liegen. 

Vorzugsweise sind beide Funktionen f und g gleich, 
d. h. f(z) « g(z) fQr ein reelles Argument z. 
Das Symmetriezentrum S failt in der dargestellten 



durch x«xy und x«xy+i definierten Geraden. Das 
Ultraschallwandlerarray kann ein lineares Array mit nur 
einer Zeile oder auch ein zweidimensionales, insbeson- 
dere matrixfdrmiges, Array mit mehreren Zeilen sein. 

Die Erfindung beruht dabei auf der Erkenntnis, daB 50 
die Empfmdlichkeit des Arrays an seinem Rand durch 
die Variation der Mittelpunktabstande der Wandlerele- 
mente gemSB der Erfindung herabgesetzt werden kann, 
ohne die Strahlcharakteristik wesendich zu verschlech- 

tern, d. h. ohne Nebenkeulen erheblich zu verstarken 55 AusfQhrungsform mit dem Mittelpunkt My des Wand 
oder die Hauptabstrahlkeule wesentlich zu verbreitern. lerelements Ty zusammen, kann aber auch auBerhalb 

In der AusfQhrungsform eines zweidimensionalen Ar- der einzelnen Wandlerelementflachen liegen. 
rays wachst vorzugsweise auch der Abstand der be- Aus der angegebenen Vorschrift fur die Abstande der 
nachbarten Wandlerelemente in jeder Spalte (y-Rich- Mittelpunkte My der Wandlerelemente Ty folgt, daB 
tung) monoton nach auBen nach der gleichen Vorschrift 60 wenigstens die Zahl N der Spalten j grdBer als 3 ist, und 
wie in den Zeilen mit einer entsprechenden Funktion vorzugsweise auch die Zahl M der Zeilen L 
g(y) fur die Spalten, dh. Die Variation der Abstande zwischen den Mittel- 

punkten My der Wandlerelemente Ty ist nur schema- 
tisch eingezeichnet und kann auch experimentell nach- 
yi+V 65 traglich etwas korrigiert werden. 

jg(y)dy= const., 
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Patentansprilche 

1. Ultraschallwandlerarray mit wenigstens einer in 
einer x-Richtung verlaufenden Zeile (i) und mit in 
einer y-Richtung verlaufenden Spalten (j) von 5 
Wandlerelementen (Ty), bei dem die Abstande zwi- 
schen den Mittelpunkten (My und My + i) benach- 
barter Wandlerelemente (Ty und Tij+i) in jeder 
Zeile (i) monoton nach auBen zunehmen gemBB 
folgenderVorschrift: to 

a) es ist eine bezflglich eines Symmetriezen- 
trums (S) mit den Koordinaten x => O und y = 
O gerade und nach beiden Seiten monoton fal- 
lende Funktion f(x) in x-Richtung vorgesehen; 

b) die x-Koordinaten der Mittelpunkte (My) 15 
der Wandlerelemente (Ty) in jeder Zeile (i) 
sind derart gewahlt, daB das bestimmte Inte- 
gral der Funktion f(x) fiber x zwischen den 
Mittelpunkten (Mij und My+i) benachbarter 
Wandlerelemente (Ty und Ty+i) wenigstens 20 
annahernd konstant ist 

2. Ultraschallwandlerarray nach Anspruch 1, bei 
dem die Funktion f(x) gewahlt ist aus der Gruppe 
folgender Funktionen: Dreiecksfunktion, Hanning-, 
Hamming-, Riesz-, De la-Vall-Puissin-, Tukey-, 25 
Bohman-, Poisson-, Hanning-Poisson-, Cauchy-, 
GauB-, Doph-Chebyshev-, Kaiser-Bessel-, Barilon- 
Femes- t Exact Blackman-, Blackman-, Minimum 
3-Sample-Blackman-Harris- oder Minimum 
4~Sample- Blackman- Harris- Funktion. 30 

3. Ultraschallwandlerarray nach einem der Anspril- 
che 1 oder 2, bei dem die Abstande zwischen den 
Mittelpunkten (My und Mj+ij) benachbarter 
Wandlerelemente (Ty bzw. Ti+ij) auch in jeder 
Spalte (j) monoton nach auBen zunehmen gemaB 35 
derVorschrift: 

a) es ist eine bezuglich eines Symmetriezen- 
trums (S) gerade und nach beiden Seiten mo- 
noton fallende Funktion g(y) in y-Richtung 
vorgesehen; 40 

b) die y-Koordinaten der Mittelpunkte (My) 
der Wandlerelemente (Ty) in jeder Zeile (i) 
sind derart gewahlt, daB das bestimmte Inte- 
gral der Funktion g(y) fiber y zwischen den 
Mittelpunkten (My und Mt+ij) benachbarter 45 
Wandlerelemente fry undTi+ij) fur jede Spal- 
te (j) wenigstens annahernd konstant ist 

4. Ultraschallwandlerarray nach Anspruch 3, bei 
dem die Funktion g(y) gewahlt ist aus der Gruppe 
folgender Funktionen: 50 
Dreiecksfunktion, Hanning-, Hamming-, Riesz-, De 
la-Vall-Puissin-, Tukey-, Bohman-, Poisson-, Han- 
ning-Poisson-, Cauchy-, GauB-, Doph-Chebyshev-, 
Kaiser-Bessel-, Barilon-Femes-, Exact Blackman-, 
Blackman-, Minimum 3- Sample- Blackman- Harris- 53 
oder Minimum 4-Sample-Blackman-Harris-Funk- 
tion. 
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